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Resumen 
 
 
Este trabajo trata sobre un proyecto con el que se quiere conseguir una forma 
de interacción en Realidad Virtual. El proyecto trata del uso de un sistema 
inercial con el cual conseguimos jugar a través del movimiento de la mano. 
Está pensado para jugar en un videojuego de realidad virtual, es decir, con 
unas gafas de realidad virtual y con un sensor en la mano. 
 
El proyecto en sí no es un videojuego sino más bien una demo técnica del 
funcionamiento de este sistema. Se ha realizado una demo en la cual 
podremos mover un objeto en un escenario virtual mediante el movimiento de 
la mano. 
 
En el primer capítulo se explica qué es la realidad virtual y un poco su 
contexto, que ha ocurrido en el mercado, cómo está actualmente, y cual puede 
que sea su futuro. Además, también se comentará qué importancia tiene este 
proyecto dentro del mundo del desarrollo de la tecnología de realidad virtual. 
 
A continuación se habla del sistema inercial en sí. Este sistema forma parte de 
un proyecto de final de grado de la UPC y ha sido aprovechado para el 
objetivo de este trabajo. Básicamente, es un sistema con el que se consigue 
leer en un PC la información que mide un acelerómetro. Por ello, se explicará 
el funcionamiento básico de un acelerómetro y cómo interpretar sus lecturas. 
Además, se explicará brevemente cómo está hecho el montaje del sistema 
inercial. 
 
En el capítulo 3 se explica cómo transformar las lecturas del acelerómetro a la 
orientación de un objeto tridimensional. 
 
En último lugar, se explica cómo se ha montado la demo de este proyecto 
usando Unity, el motor de videojuegos que se ha escogido. Como Unity, hay 
otros motores de videojuegos, también llamados Engines, y la elección de éste 
no obedece a ningún motivo en especial. 
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Overview 
 
 
This work is about a project that seeks to achieve a form of interaction in 
Virtual Reality. The project deals with the use of an inertial system with which 
we can play through the movement of the hand. It’s meant to be used in a 
virtual reality videogame which is played with a Headmounted display and a 
sensor in hand. 
 
The project itself is not a videogame but rather a technical demonstration of 
this system. A demo has been made in which we can move an object in a 
virtual scenario through the hand movement. 
 
The first chapter explains what virtual reality is and a bit of its context, what has 
happened in the market, how is its current situation, and what may be its 
future. It will also be discussed how important is this project in virtual reality 
industry. 
 
Next we will talk about the inertial system. This system is part of a degree’s 
project from the UPC. Basically, it is a system that is able to read the measured 
information from an accelerometer on a PC. We will explain the basic operation 
of an accelerometer and how to interpret its measures. In addition, we will 
briefly explain how is the inertial system made. 
 
In chapter 3 we will explain how to translate the accelerometer readings to an 
orientation of a three-dimensional object. 
 
Finally, we will explain how we built the playable demo of this project using 
Unity, the video game engine that has been chosen. There are other video 
game engines which we could have chosen, but this decision does not obey 
any particular reason. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La industria de los videojuegos ha cambiado mucho durante los últimos años. 
Uno de los hechos más relevantes ha sido el auge del sector Indie de los 
videojuegos, formado por pequeñas empresas independientes y de financiación 
reducida. Esto ha permitido entrar a una cantidad enorme de desarrolladores 
con lo que la cantidad de lanzamientos haya subido muchísimo. Pero es 
gracias al sector Indie que están comenzando a cambiar los tipos de 
videojuegos que se desarrollan y se consumen. 
 
Más allá de este cambio, también ha habido un crecimiento de la industria de 
los videojuegos y un aumento del mercado. Es por esto que, en vista de un 
mercado potencial, la realidad virtual se está comenzando a asomar a nuestras 
casas. Pero, aún está por ver si realmente existe un mercado para esta nueva 
tecnología. La realidad virtual aún necesita madurar y eso se refleja en el 
número de usuarios que por ahora se han mostrado interesados en ella. 
Seguramente, en los próximos años se verá si la realidad virtual ha venido para 
quedarse o no. 
 
Lo que está claro es que es un nuevo mundo en el que están entrando muchos 
desarrolladores para probar las capacidades de la tecnología. Y en este sentido 
está enfocado este trabajo. En concreto, el objetivo es investigar las formas de 
interacción de un jugador en la realidad virtual.  
 
El proyecto del que trata este documento intenta aportar una forma de 
interacción no vista hasta ahora: aprovechar el movimiento de una parte del 
cuerpo, una mano a poder ser, para controlar el videojuego sin necesidad de 
mando. 
 
Así pues, el objetivo consiste en hacer un pequeño programa de realidad virtual 
en Unity que se juegue en un Headmounted Display (gafas de realidad virtual) 
aprovechando los gestos de la mano. Para conseguir la interacción con la 
mano la solución escogida es usar un acelerómetro. Una solución sencilla y 
económica. 
 
Ya se usan acelerómetros en muchos productos existentes en el mundo de la 
realidad virtual. De hecho, hay muchas opciones de distintas marcas que usan 
este tipo de dispositivo para poder jugar formando sistemas muy complejos. La 
idea de este trabajo es conseguir un montaje sencillo que pueda ser llevado en 
una parte del cuerpo. Se propone algo extremadamente simple para que sea 
cómodo. Actualmente no existe en el mercado una solución basada 
simplemente en un acelerómetro sin necesidad de añadir nada más. 
 
2                                                         Implementación de un sistema inercial en un videojuego de Realidad Virtual 
CAPÍTULO 1. LA REALIDAD VIRTUAL 
 
1.1. Qué es la Realidad Virtual? Cómo funciona? 
 
La realidad virtual consiste en sumergir a un usuario dentro de un escenario 
virtual 3D a través de unas gafas de Realidad Virtual, creando la sensación de 
estar realmente en ese escenario. Ésta es una sensación complicada de 
explicar con detalles y con matices y, por ello, también complicada de imaginar 
sin experimentarla uno mismo. Sin embargo, se basa en un efecto óptico 
bastante fácil de comprender. Pero antes de explicar el efecto falta conocer 
cómo o con qué se puede experimentar la realidad virtual. 
 
Todo videojuego o aplicación de realidad virtual se juega con unas gafas de 
realidad virtual, o también llamadas Headmounted Display. Las gafas constan 
de unas lentes y una pantalla en la que se visualiza el videojuego. Esta pantalla 
puede estar incluida en las mismas gafas o puede ser un Smartphone que irá 
insertado en el Headmounted Display y la fuente de los gráficos mostrados en 
la pantalla proviene de la plataforma en la que corre la lógica del videojuego. 
En el caso de tener un Smartphone insertado la plataforma es el mismo 
Smartphone, y en el caso de venir la pantalla incluida la plataforma será un PC 
o una videoconsola que deberá estar conectada con las gafas. En la Fig. 1.1 
podemos ver como es un Headmounted Display. 
 
 
 
 
Fig. 1.1 Ejemplo de gafas de Realidad Virtual / Headmounted Display 
 
 
En cualquier caso la pantalla se mira a través de las dos lentes de las gafas y 
en ella se muestran dos imágenes, a izquierda y derecha, del mismo escenario 
desde una perspectiva ligeramente distinta. Este cambio de perspectiva se 
corresponde a la diferencia de perspectiva de los ojos de una persona en la 
realidad. 
 
Al ver estas dos imágenes, el cerebro es engañado y percibe el escenario 
virtual como la realidad. 
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Además de esto, las gafas disponen de sensores de orientación o, en el caso 
de llevar un Smartphone insertado, será éste mismo que detectará la 
orientación. Así se consigue que gire la vista del escenario en función del giro 
de la cabeza de la persona y la sensación es la de estar realmente en el 
entorno virtual. 
 
 
1.2. Implicaciones de la Realidad Virtual para un videojuego 
 
En un videojuego es clave el rendimiento, y a nivel de lo que percibe el usuario 
son clave los fotogramas por segundo, fps. Los fps son vitales para que el 
videojuego en cuestión sea mínimamente jugable. Un mínimo debería estar en 
torno a los 30 fps y un nivel más aceptable en torno a los 60 fps. 
 
Al hablar de realidad virtual esto es aún más importante, porque un número 
bajo de fps provocará mareos al jugador. Además, en un videojuego de 
realidad virtual es necesario presentar el escenario desde dos perspectivas 
diferentes y eso supone el doble de trabajo de renderizado. 
 
En resumidas cuentas, cuando un videojuego tiene realidad virtual requiere 
muchos más recursos de la plataforma por lo que tiene que estar muy bien 
optimizado para necesitar cuantos menos recursos mejor. 
 
En cuanto al mareo del jugador, también llamado Motion Sickness, no sólo es 
causado por limitaciones técnicas como los fps. También está íntimamente 
relacionado con otros aspectos  del videojuego, y un buen trabajo de diseño 
puede ayudar a evitar este problema.  De todas formas, esto es una tarea de 
los desarrolladores y queda fuera del ámbito de este trabajo. 
 
 
1.3. El rol de las plataformas de Realidad Virtual 
 
En la creación de un videojuego intervienen: el equipo de desarrolladores, el 
Engine que se usa, y la plataforma física en la que correrá el videojuego en 
cuestión. Distintos Motores tienen soporte para ciertas plataformas físicas y 
otras para las que no. 
 
Cuando hablamos de plataforma física nos referimos al hardware en el que 
funcionara el videojuego, es decir, PC, móvil o una videoconsola. 
 
También se les puede llamar plataforma a las diversas opciones de software de 
realidad virtual cómo son por ejemplo Oculus Rift, HTC Vive, PlaystationVR, 
Samsung Gear VR u otras. No hay que confundir entre plataforma física y 
plataforma de realidad virtual puesto que son dos cosas completamente 
diferentes. 
 
Podríamos considerar una plataforma de realidad virtual como un complemento 
para un Engine que da la posibilidad de añadir la realidad virtual a un 
videojuego. 
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1.4. Situación actual de la Realidad Virtual 
 
A finales de 2016 ya había habido varios lanzamientos de las distintas 
plataformas de realidad virtual. Durante los últimos años se ha visto como esta 
tecnología y este mercado ha crecido enormemente. Se invirtieron cifras de 
hasta 1.2 billones (en cifras americanas) de dólares en AR/VR durante el 
primer trimestre de 2016.  
 
Se crearon unas expectativas muy grandes de crecimiento del mercado, y 
aunque cada uno puede juzgar si eran factibles o no, merece la pena comentar 
si éstas se acabaron cumpliendo. 
 
Todos los lanzamientos de 2016 fueron un relativo fracaso. En el mejor  caso, 
las PlayStation VR, no se llegó a vender  ni la mitad de lo esperado. Esto se 
puede considerar un fracaso, pero si consideramos el número de unidades 
vendidas (700 mil) no es para nada una mala cifra. También es cierto que esta 
cifra ha sido estimada por la prensa ya que Sony, empresa propietaria de 
Playstation VR, no dio el número de ventas oficial de 2016. 
 
Ahora mismo, se puede considerar que la AR/VR está en una etapa del ciclo 
del Hype de las tecnologías emergentes. Éste funciona así: cuando aparece 
una nueva tecnología se genera un efecto de hype o expectación, y hay un 
boom inicial muy grande. Cuando disminuye la expectación inicial el interés 
general desciende, pero con el tiempo y poco a poco la nueva tecnología va 
abriéndose paso en el mercado. En la Fig. 1.2. podemos ver el funcionamiento 
de este ciclo para AR/VR y otras tecnologías emergentes  
 
 
 
 
Fig. 1.2 Estadísticas de inversión en VR, primer trimestre 2016 (autoría de 
Gartner INC, véase [8]) 
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Podemos considerar que AR y VR han pasado esta etapa de gran expectación 
y que los flojos resultados en ventas de la VR solo forman parte de este ciclo. 
Visto así, podríamos suponer que tanto la VR y AR están en la última etapa, en 
la que poco a poco irán consolidándose. Podemos ver esta progresión en la 
Fig. 1.2. 
 
Queda claro que no se sabe qué pasará en adelante, si se seguirá invirtiendo 
como hasta ahora en la tecnología, si crecerá el mercado y las ventas de 
unidades en 2017, o al contrario está industria recién nacida fracasará. Por 
parte de usuarios y desarrolladores los puntos de vista son completamente 
dispares. 
 
 
1.5. Futuro de la VR en el mundo de los videojuegos 
 
Durante la primera mitad del año 2016 y en especial durante el Mobile World 
Congress, la Realidad Virtual se convirtió en un tema muy polémico. Parecía 
que en el futuro se acabaría convirtiendo en un gran éxito, como la nueva 
revolución tal como lo fue el paso del 2D al 3D. Muchos desarrolladores tenían 
la certeza de que acabaría triunfando, pero desde el punto de vista de los 
consumidores se ha visto un interés por esta nueva tecnología algo más 
disperso. Todo ello no significa que no haya gente interesada ni futuros 
compradores, pero sí que hay una gran mayoría de consumidores que aún no 
han sido convencidos de entrar en este mundillo. 
 
Un claro problema es que esta tecnología necesita madurar, no solo 
técnicamente (optimización, mejora del hardware…) sino también en el hecho 
de aprovechar la realidad virtual para ofrecer nuevos tipos de experiencias. 
 
Para alcanzar el éxito comercial, se deberá mejorar el rendimiento de los 
videojuegos de realidad virtual ya que muchas entregas hasta ahora se han 
visto al límite de la capacidad de su plataforma. Esto se puede mejorar tanto en 
la optimización del propio videojuego, como con la mejora del software de 
realidad virtual y la mejora del hardware existente (PC, videoconsola o 
Smartphone). 
 
Fuera del mundo de los videojuegos está claro que la realidad virtual está para 
quedarse, al igual que la realidad aumentada. El motivo de su éxito se debe 
mayormente a su potencial de utilidad. 
 
Quizás en este último aspecto es donde encaje mejor el proyecto aunque esté 
realizado bajo el enfoque del mundo de los videojuegos. 
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1.6. Aportación del proyecto a la industria de la VR 
 
En este momento hay muchísimas empresas desarrollando videojuegos de 
realidad virtual y mucho dinero invertido en las empresas que están creando 
esta tecnología. ¿Entonces qué se puede aportar a todo ello? 
 
El trabajo explicado a lo largo del documento no deja de ser un pequeño grano 
de arena y no es la invención de la rueda. Eso sí, lo que plantea es una forma 
distinta de ofrecer la interacción en la Realidad Virtual, una forma muy simple y 
sencilla. El montaje final es un añadido a las gafas de Realidad Virtual y el 
Smartphone en el que corre el videojuego. Con este montaje se ha conseguido 
una interacción a través del movimiento de la mano y, su coste no supera los 
20 euros. 
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CAPÍTULO 2. ACELERÓMETRO Y SISTEMA INERCIAL 
 
En este capítulo se explicará cómo funciona un acelerómetro y cómo está 
hecho el montaje del sistema inercial que se ha usado en este trabajo. Éste 
sistema inercial tiene la función de poder leer la información de un 
acelerómetro en un ordenador a través de un puerto serie. Otra cuestión sería 
interpretar esa información y traducirla a la rotación de un objeto que es el 
objetivo final que se explica en el siguiente capítulo. 
 
 
2.1. Qué es un acelerómetro y cómo funciona 
 
2.1.1. Ideas generales 
 
Un acelerómetro es un dispositivo que detecta la aceleración relativa a la caída 
libre. Esto no es lo mismo que medir la aceleración en general. Un 
acelerómetro en reposo sobre una superficie plana dará una lectura de 9.81 
m/s2. En la Fig. 2.1 podemos ver como es un acelerómetro común. 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Acelerómetro común 
 
 
Los acelerómetros no pueden distinguir la aceleración de la gravedad de la 
aceleración que se aplique sobre ellos mismos. Por ejemplo, un acelerómetro 
que caiga en caída libre medirá una aceleración de 0. Y de la misma forma un 
acelerómetro que sea acelerado hacia su izquierda o derecha lo medirá como 
un cambio en la aceleración de la gravedad. En principio, un acelerómetro no 
es la mejor manera de medir un cambio en la velocidad, pero sí de medir la 
rotación de un objeto. 
 
Un acelerómetro puede medir la aceleración de la gravedad en 3 ejes, pero 
esto solo podrá traducirse a una rotación respecto dos ejes. Más adelante en 
este documento se verá que no se puede conocer la rotación de un 
acelerómetro respecto al eje de la gravedad.  
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2.1.2. Tipos de acelerómetros 
 
Actualmente los acelerómetros tienen muchísimos usos y el ejemplo más 
directo es el de un Smartphone o una Tablet que cambia la orientación de la 
pantalla dependiendo de cómo se sujete. No se usan sólo en dispositivos de 
este estilo. Los podemos encontrar en sistemas inerciales de navegación o 
cualquier maquinaria basada en rotación (ámbito científico, investigación 
médica, investigación biológica, tecnología). 
 
Existen múltiples maneras de hacer un acelerómetro. Algunos utilizan el 
llamado efecto piezoeléctrico y otros miden a través de los cambios de una 
capacitancia. Sea como sea, la estructura de un acelerómetro puede 
imaginarse (aunque no sea realmente así) como una masa suspendida en un 
muelle. Cuando el acelerómetro experimenta una aceleración esta masa será 
desplazada y este desplazamiento será la medición del acelerómetro. 
 
Sea cual sea el tipo de acelerómetro (basado en el efecto piezoeléctrico 
capacitivo) hay un punto en común: medir la aceleración de una forma 
mecánica. 
 
 
2.1.3. Acelerómetros en Smartphone 
 
En el caso de los Smartphone, los acelerómetros más usados son los 
capacitivos. La Fig. 2.2 muestra un acelerómetro capacitivo: 
 
 
 
 
Fig. 2.2 Acelerómetro capacitivo 
 
 
Antes de nada, mencionar que un condensador se puede resumir como dos 
placas conductivas separadas eléctricamente. En la foto en cuestión vemos 
dos partes separadas pero muy cercanas en las partes de sus dedos que no 
llegan a tocarse. En este montaje una de las dos partes está hecha de silicona 
y es susceptible a desplazarse según la fuerza de la gravedad. El movimiento 
de esta parte movería también sus dedos y cambiaría la distancia entre los 
dedos de ambas partes. Con eso se consigue un cambio en la capacidad. 
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De esta forma, se puede medir un input mecánico como es la fuerza de la 
gravedad con un sistema eléctrico-mecánico y traducirlo a una medición de 
capacidad que luego se traduce sin problemas a unidades de aceleración. 
 
La explicación anterior sirve solamente para medir cuanto afecta la aceleración 
de la gravedad a un eje. Para poder hacer la medición en los 3 ejes (X, Y, Z) 
hace falta tener el mismo sistema para cada uno de estos (basta con cambiar 
orientación la inclinación de cada sistema para que sirva para medir un eje 
distinto). 
 
 
2.2. El sistema inercial 
 
Ahora que sabemos que información nos da un acelerómetro y cómo funciona 
el problema, es conseguir leer esa información en algún lugar. El sistema 
inercial que se ha usado para este proyecto es un montaje, parte de otro 
proyecto, que consigue obtener las mediciones de un acelerómetro. 
 
Con este sistema lo que se consigue es que al conectarse con un Pc tras 
instalar los controladores adecuados se lean las mediciones del acelerómetro a 
través de un puerto serie. 
 
 
 
 
Fig. 2.3 Esquema del sistema inercial (autoría de: “Sistemas BCI y 3D para 
control de Drones”, propiedad de UPC, véase [3]) 
 
 
Como vemos en la Fig. 2.3, el sistema consta de 4 bloques básicos: el propio 
acelerómetro, un microprocesador, un convertidor y un ordenador. El 
microprocesador y el convertidor servirán para traducir la información del 
acelerómetro y para que llegue al ordenador. 
 
En la Fig. 2.4 se muestra el diseño de la placa y sus distintas piezas: 
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Fig. 2.4 Placa del sistema inercial (autoría de: “Sistemas BCI y 3D para control 
de Drones”, propiedad de UPC, véase [3]) 
 
 
Dónde: 
1. Alimentación y datos vía micro USB 
2. Chip convertidos de voltaje FTDI232RL 
3. Botón Reset 
4. Microcontrolador ATmega328U 
5. Sensor ADXL 345 
 
 
El convertidor (chip FTDI232RL) es necesario ya que tanto el acelerómetro 
(Sensor ADXL) como el microcontrolador necesitan alimentarse a un voltaje 
máximo de 3.3V. El botón de reset servirá para reiniciar el acelerómetro y así 
recalibrarlo.  Más adelante en el trabajo se explicará en que consiste la 
calibración. Por último, tenemos la alimentación vía USB a través de la cual se 
podrá conectar este sistema al PC. 
 
Previamente a conectar el sistema a un PC se tienen que instalar los 
controladores del acelerómetro. 
 
Las mediciones de aceleración que nos da en los 3 ejes varían entre ±16. Esta 
información puede traducirse más adelante para interpretar unos gestos u otros 
y así crear una forma de interacción en Realidad Virtual. Pero por ahora el 
objetivo es directamente traducir esa aceleración a unidades de rotación. 
 
 
2.3. Testeando el funcionamiento del sistema inercial 
 
Antes de comenzar a medir las rotaciones hace falta asegurarse que podemos 
leer correctamente las lecturas del sistema inercial en el ordenador. Para ello 
se ha conectado el sistema con el Pc y se ha calibrado el sensor. Luego se ha 
ejecutado la pequeña demo de un programa que se puede encontrar en la 
página de los controladores del acelerómetro. 
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2.3.1. El calibrado 
 
Para realizar el calibrado deberemos conectar el sensor al ordenador y 
mantenerlo en una posición lo más plana posible. Tras unos 20s el sensor se 
calibrará respecto a esa posición. Si se ha hecho correctamente, deberíamos 
medir aproximadamente (en la misma posición plana) una aceleración de 
+9.8m/s2 en el eje Z y una aceleración de 0m/s2 en los otros dos ejes. 
 
¿Por qué es importante este paso? Si realizamos el calibrado respecto a una 
posición con cierta inclinación, al ubicar el sensor de forma plana no 
obtendremos las lecturas correctamente.  Esto se debe a que su referencia 
será la posición lateral desde la que se ha calibrado. 
 
 
2.3.2. Primera prueba 
 
En la página de los controladores del modelo del acelerómetro se puede 
encontrar un pequeño programa escrito en C# que da las mediciones del 
acelerómetro por consola. 
 
Al ejecutar el programa obtenemos la siguiente salida: 
 
 
 
 
Fig. 2.5 Lectura del acelerómetro 
 
 
Como vemos en la Fig. 2.5, las lecturas son correctas. Los valores se 
encuentran entre ±16 y como hemos calibrado el sensor se encuentran muy 
cercanos al resultado esperado (9.8m/s2 en el eje Z y 0m/s2 en los ejes X, Y). 
 
Este sistema inercial presenta un problema de saltos de línea inesperados (la 
segunda línea de la imagen anterior). Se ha preparado un pequeño apaño para 
eliminar estos saltos ya que los valores numéricos no dejan de ser válidos. 
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2.3.3. Segunda prueba, con fix 
 
Al ejecutar el programa tras arreglar el problema de las entradas con formato 
incorrecto obtenemos la siguiente salida: 
 
 
 
 
Fig. 2.6 Lectura del acelerómetro (con fix) 
 
 
En la Fig. 2.6 vemos que tanto los valores numéricos como el formato de todas 
las entradas es el correcto. A partir de este punto ya podremos comenzar a 
traducir los valores de aceleración a valores de rotación. Esta cuestión será 
tratada en el siguiente capítulo del trabajo. 
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CAPÍTULO 3. ORIENTACIÓN DEL ACELERÓMETRO 
 
En este capítulo se explicará cómo se puede interpretar la información que nos 
da un acelerómetro y cómo traducir esa información a la rotación de un objeto 
tridimensional. 
 
3.1. El sistema de coordenadas del acelerómetro 
 
En primer lugar, hace falta dejar claros los ejes del acelerómetro. Para saber 
cómo están dispuestos realizaremos varias mediciones con el sensor en 
diversas posiciones tras haber calibrado el sensor en posición plana. Primero 
con el sensor plano, y luego con el sensor inclinado 90 grados hacia delante, 
atrás, izquierda y derecha. 
 
Se ha adoptado la convención por la cual cuando se obtiene una medición de 
+9.8m/s2 en un eje es porque está alineado con la dirección de la gravedad.  
En caso de mostrar el mismo valor pero negativo estaría alineado con la 
dirección de la gravedad pero apuntado en sentido contrario. El valor de 
aceleración de un eje debería estar entre –g y +g (g = 9.8m/s2) cuando 
acelerómetro no está sufriendo ninguna aceleración lineal. 
 
 
3.1.1. Medición con el sensor plano 
 
Si realizamos una prueba con el sensor en posición plana obtenemos el 
siguiente resultado, tal como se muestra en la Fig. 3.1: 
 
 
 
 
Fig. 3.1 Medición con el acelerómetro en posición plana 
 
 
Cada línea es una medición del acelerómetro por lo que, cada columna de 
izquierda a derecha es el conjunto de medicines de los ejes x, y, z 
respectivamente. Como vemos las mediciones están próximas a +9.8m/s2 para 
el eje Z y 0m/s2 para los ejes X e Y. Podemos deducir que el eje Z del sensor lo 
atraviesa verticalmente. 
14                                                         Implementación de un sistema inercial en un videojuego de Realidad Virtual 
3.1.2. Mediciones en posición forward y backward 
 
Las siguientes 2 imágenes muestran las mediciones con el sensor inclinado 90 
grados hacia delante y atrás (posiciones forward y backward): 
 
 
 
 
Fig. 3.2 Medición con el acelerómetro en posición forward 
 
 
 
 
Fig. 3.3 Medición con el acelerómetro en posición backward 
 
 
En la Fig. 3.2 vemos que en posición forward se han obtenido unos valores de 
aceleración cerca de: -9.8m/s2 para el eje Y, 0m/s2 para los ejes X y Z. Por lo 
tanto el eje Y atravesaría el sensor desde su parte delantera hacia su parte 
trasera. En la Fig. 3.3 (medición en posición backward) obtenemos los mismos 
resultados pero con una aceleración de +9.8m/s2 para el eje Y, confirmando la 
disposición de este eje. 
 
 
3.1.3. Mediciones en posiciones derecha e izquierda 
 
Las siguientes 2 imágenes muestran las mediciones con el sensor inclinado 90 
grados hacia la derecha y la izquierda: 
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Fig. 3.4 Medición con el acelerómetro en posición derecha 
 
 
 
 
Fig. 3.5 Medición con el acelerómetro en posición izquierda 
 
 
Al medir con el sensor en posición derecha (Fig. 3.4) los resultados son de una 
aceleración de +9.8m/s2 en el eje X y 0m/s2 en los ejes Z e Y. Por lo tanto el eje 
X atravesaría el sensor horizontalmente de izquierda a derecha.  
 
Con la última medición en posición izquierda (Fig. 3.5) confirmamos la 
afirmación anterior ya que los resultados son los mismos pero con una 
aceleración en el eje X opuesta, -9.8m/s2. 
 
 
3.1.4. Sistema de coordenadas y valores del fabricante 
 
Tras estas mediciones tenemos la disposición de los 3 ejes del acelerómetro y 
podemos visualizarlos tal como se muestra en la Fig. 3.6. Los ejes x, y, z son 
de color azul, verde y rojo respectivamente. 
 
 
 
 
Fig. 3.6 Sistema de coordenadas del acelerómetro del proyecto 
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Por otro lado, el fabricante del acelerómetro nos daba los valores esperados 
según la orientación del dispositivo. Podemos verlo en la Fig. 3.7. 
 
 
 
 
Fig. 3.7 Valores absolutos de aceleración esperados según el fabricante 
 
 
Las mediciones han coincidido con los valores que nos daba el fabricante. No 
ha estado de más comprobarlo ya que en adelante convendrá tener muy claro 
cómo están dispuestos los ejes y el sistema de coordenadas para no realizar 
un mal cálculo de la orientación del acelerómetro. 
 
En adelante se estudiara como obtener una estimación de la rotación de los 
ejes X, Y, Z, pero se hará tomando el sistema de coordenadas de un 
Smartphone Android. Podemos ver este sistema de coordenadas en la Fig. 3.8. 
 
 
 
 
Fig. 3.8 Sistema de coordenadas de un Smartphone Android 
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Para estos dispositivos, los ángulos Roll(Ø), Pitch(θ) y Yaw(ψ) se corresponden 
a la rotación respecto al eje X, Y y Z. Esta es la nomenclatura que se usará en 
adelante. Este sistema de coordenadas tiene los ejes dispuesto de forma 
distinta al de nuestro acelerómetro. A pesar de ello, no supondrá un problema 
para calcular la rotación. El motivo de hacerlo así es porque los estudios 
matemáticos existentes se basan en el sistema de coordenadas de un 
Smartphone Android. 
 
 
3.2. Estimación de la orientación del sensor 
 
3.2.1. Condiciones generales 
 
La orientación de un Smartphone queda definida con sus tres ángulos Roll (Ø), 
Pitch(θ) y Yaw(Ψ) (rotación respecto a los ejes X, Y, Z respectivamente). El 
objetivo de este apartado es encontrar una relación entre las medidas de 
aceleración que nos da un acelerómetro y la orientación de éste. 
 
Como punto de partida, comenzamos definiendo las condiciones: estamos 
suponiendo que el acelerómetro está en posición plana, en reposo, sin 
aceleración lineal.  Definimos el output del acelerómetro, pG : 
 
 
 r
pz
py
px
p agR
G
G
G
G 










     (3.1) 
 
 
pxG , pyG  y pzG  son los índices de aceleración en los ejes X, Y, Z. R es la matriz 
de rotación del Smartphone que describe la orientación de este y que más 
adelante veremos cómo se obtiene. ra  es la medida de aceleración lineal que, 
como habíamos mencionado, estamos suponiendo que es 0. Tomando esto en 
cuenta y suponiendo que el Smartphone está en posición plana la ecuación 
quedaría: 
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
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
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Nota: el módulo de 
pG  es g = 9.8m/s
2 cuando el acelerómetro está en reposo 
(si no sufre una aceleración lineal). El vector [0,0,1] indica cómo afecta la 
gravedad a cada eje en la posición plana del acelerómetro (0 por que no afecta 
a los ejes X e Y que están dispuestos ortogonalmente a la dirección de la 
gravedad, y 1 al eje Z que sigue la misma dirección de la gravedad). 
 
Si, por ejemplo, el sensor estuviera inclinado 90 grados hacia la derecha 
usaríamos el vector [1,0,0]. 
 
 
3.2.2. La matriz de rotación 
 
La matriz de rotación, R, describe la orientación del Smartphone.  Esta surge 
de la combinación de las matrices de rotación Rx, Ry y Rz. Estas matrices 
funcionan de manera que cuando se aplican a un vector se consigue una 
rotación respecto a los ejes X, Y o Z. Es decir Rx aplica el ángulo Roll(Ø), Ry 
aplica el ángulo, Pitch(θ) y Rz aplica el ángulo Yaw(ψ). 
 
 
 












cossin0
sincos0
001
R x     (3.3) 
 
 
 













cos0sin
010
sin0cos
R y     (3.4) 
 
 
 











100
0cossin
0sincos


zR    (3.5) 
 
 
Ahora imaginemos que tenemos un Smartphone en una posición de reposo, es 
decir, con una rotación de 0 grados en los ejes X, Y, Z. Si quisiéramos rotar el 
móvil cierto ángulo en cada uno de los ejes tendríamos 6 posibilidades 
distintas. Podríamos comenzar aplicando en ángulo Roll(Ø) (en el eje X) y 
luego podríamos aplicar el ángulo Pitch(θ) o el ángulo Yaw(ψ), para luego 
aplicar el último ángulo restante. También podríamos comenzar aplicando el 
ángulo Roll(Ø). 
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En resumen, hay 6 posibilidades distintas de aplicar los ángulos Roll(Ø), 
Pitch(θ), y Yaw(ψ) en un cierto orden. Y ello modifica la orientación final del 
móvil. Es decir, que siguiendo cierto orden no obtendremos la misma 
orientación que siguiendo otro orden.  La propiedad conmutativa en este 
paradigma no se cumple. 
 
Cada una de las tres rotaciones de Rx, Ry o Rz se realiza en sentido anti 
horario alrededor del eje (cuando la rotación es en sentido positivo). Esto es 
justamente lo contrario a cómo funcionan las rotaciones en entornos 3D de 
videojuegos, como es en Unity, Unreal u otros Engines. Hay que tenerlo en 
cuenta para saber que tendremos que usar las rotaciones resultantes pero con 
signo opuesto. 
 
Estudiamos los posibles casos, mirando las soluciones que obtenemos con 
cada una de las combinaciones y teniendo en cuenta la posición plana del 
acelerómetro (en todos los casos multiplicaremos la matriz de rotación total por 
el vector [0,0,1] como ha mencionado anteriormente). Las matrices de rotación 
Rx, Ry, Rz son unitarias por lo que una combinación de ellas también será 
unitaria. 
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     



































sinsinsincoscos
sincos
sincossinsincos
1
0
0
RRR
1
0
0
R xzyyzx   (3.9) 
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     
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Cada una de las matrices de rotación compuestas nos da un resultado 
diferente. 
 
Ahora hace falta comparar los resultados y ver qué ecuaciones se pueden usar 
para resolver el problema.  Cuatro de las seis soluciones son descartables, 
(desde la solución (3.8) a (3.11) ya que el vector resultante depende de los 3 
ángulos (Roll(Ø), Pitch(θ), Yaw(ψ)) y el sistema de ecuaciones no podría 
resolverse. 
 
Nos quedamos con la soluciones (3.6)  y (3.7) que solo dependen del ángulo 
Roll(Ø) y Pitch(θ). No significa que podamos sacar una solución única, pero si 
queda claro que la solución será independiente del ángulo Yaw(ψ). 
Físicamente tiene sentido ya que el eje Z (en el que se aplica el ángulo 
Yaw(ψ)) sigue la misma dirección que la gravedad en caso de que el 
Smartphone esté plano en reposo. Un acelerómetro nunca podrá detectar una 
rotación respecto al vector gravitacional. 
 
La secuencia de rotación Rxyz se utiliza en el ámbito aeroespacial y la 
secuencia de rotación Ryxz se usa convencionalmente en Smartphones 
Android.  
 
 
3.2.3. Estimación de los ángulos Roll(Ø) y Pitch(θ) 
 
Ahora nuestro sistema de ecuaciones consiste en relacionar el output del 
acelerómetro Gp con la secuencia de rotación resultante. El único problema es 
que la magnitud de Gp está entre –g, +g, (g = 9.8m/s2) mientras que la 
magnitud de la secuencia de rotación es unitaria. 
 
 
3.2.3.1 Solución para Rxyz (caso aeroespacial) 
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

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




pz
py
xyz
G
G
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3.2.3.2 Solución para Ryxz (caso Android) 
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
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tan

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3.2.4. El problema de las soluciones múltiples 
 
Ahora que tenemos las expresiones para el ángulo Roll(Ø) y Pitch(θ) tenemos 
el problema de que hay más de una solución posible a la ecuación. Si Tan(α) 
es positivo, este ángulo α podría estar en el primer o en el tercer cuadrante. Si 
Tan(α) fuera negativo, el ángulo podría estar en el segundo o cuarto cuadrante. 
Además, sin tener en cuenta que se le sumara un múltiple de 360º. 
 
La solución que se usa consiste en limitar uno de los dos ángulos, uno podrá 
variar entre ±180º y el otro estará limitado entre ±90º. Pero de esta forma 
parece que solo se solucionaría el problema respecto al ángulo limitado. Esto 
no es así gracias a la función de software ATAN2. La función ATAN2 es una 
función matemática que podemos usar en programación y que también se 
puede usar en Unity. 
 
Vamos a ver cada caso en particular: 
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En el caso de Rxyz (caso aeroespacial) el ángulo Roll(Ø) variará entre ±180º y 
el ángulo Pitch(θ) estará limitado entre ±90º. Al limitar el Pitch(θ) solucionamos 
el problema con la ecuación (3.14). La ecuación (3.13), al ser su numerador y 
denominador de un solo término, la podemos resolver con la función Roll = 
ATAN2(Gpy, Gpx) que nos dará el ángulo correcto. 
 
En el caso de Ryxz (caso Android) el ángulo Pitch(θ) variará entre ±180º y el 
ángulo Roll(Ø) estará limitado entre ±90º. Es decir, ±180º para la inclinación 
hacia delante o atrás y ±90 para la inclinación hacia la izquierda o derecha. Al 
limitar el Roll(Ø) solucionamos el problema con la ecuación (3.17). Al igual que 
en el caso anterior, el cálculo del otro ángulo (ángulo Pitch(θ), ecuación (3.18)) 
lo solucionamos con la función ATAN2(-Gpx, Gpz). 
 
 
3.2.5. Regiones de inestabilidad 
 
Hay un último problema. Tanto en el caso Rxyz como en el caso Ryxz, las 
ecuaciones (3.14) y (3.17) están bien. Son estables porque el numerador y el 
denominador no podrán ser 0 a la vez. Pero eso no ocurre con (3.13) (Gpy y 
Gpz = 0) y (3.16)  (Gpx y Gpz = 0).  En caso de que ocurriese, la medición del 
ángulo sería completamente inestable. Por ello se tiene que hacer un arreglo. 
 
 
3.2.5.1 Arreglo para Rxyz (caso aeroespacial) 
 
Añadimos al denominador de la ecuación (3.13) una pequeña proporción de 
Gpx. El valor de esta proporción, dictaminado por µ, puede variar. Un valor más 
grande evitara mejor la inestabilidad del resultado, pero introducirá un error 
mayor. Un valor más pequeño generará el efecto contrario. 
 
De esta manera las expresiones para el ángulo Roll(Ø) y Pitch(θ) en el caso de 
Rxyz quedan así: 
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Orientación del acelerómetro   23 
3.2.5.2 Arreglo para Ryxz (caso Android) 
 
En este caso añadimos una pequeña proporción de Gpy en el denominador de 
la ecuación (3.16). Funciona como de la misma forma que en el caso explicado 
anteriormente. 
 
De esta manera las expresiones para el ángulo Roll(Ø) y Pitch(θ) en el caso de 
Ryxz quedan así: 
 
  2
py
2
pzpz
px
yxz
GGGsign
G
tan


    (3.20) 
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
     (3.21) 
 
 
La función Sign que aparece en las formulas (3.18) y (3.20) evalúa un valor y 
devuelve  1 o -1 en función del signo de éste. 
 
 
3.3. Conclusiones del capítulo  
 
En conclusión, obtenemos dos sistemas de ecuaciones para dos casos, para el 
caso Aeroespacial y para el caso Android. El primero consigue mejores 
resultados de la rotación del eje Y, y el segundo del eje X. 
 
Escogeremos unos de los dos sistemas para despejar las rotaciones de los tres 
ejes X, Y, Z. Pero hay que tener en cuenta que este sistema de ecuaciones se 
ha conseguido con un desarrollo matemático que parte con el sistema de 
coordenadas de un móvil Android como base. Eso significa que no podemos 
aplicar directamente los resultados como la orientación del acelerómetro. 
 
Como se ha mencionado anteriormente, los ejes de un dispositivo Android 
están orientados de esta forma: 
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Fig. 3.9 Sistema de referencia de un dispositivo Android 
 
 
Como vemos en la Fig. 3.9, se ha marcado el eje Z de color rojo, el eje X de 
color azul y el eje Y de color verde.  En la Fig. 3.10 se muestra como están 
dispuestos los ejes del acelerómetro siguiendo el mismo patrón de colores: 
 
 
 
 
Fig. 3.10 Sistema de referencias del acelerómetro 
 
 
Básicamente, el sistema de coordenadas del acelerómetro es como el sistema 
de Android rotado 90 grados en el eje Z. 
 
Para poder usar las ecuaciones que hemos obtenido solo tendremos que 
intercambiar lo que entendemos por Roll(Ø) y Pitch(θ). Cuando movamos el 
acelerómetro Roll(Ø) será el ángulo de rotación hacia delante o atrás y Pitch(θ) 
el ángulo de rotación hacia izquierda o derecha. 
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CAPÍTULO 4. Puesta a prueba  
 
Tras el último capítulo sabemos cómo están distribuidos los ejes del 
acelerómetro, y sabemos que con el programa que hemos hecho podemos 
saber bastante correctamente la orientación de éste. Se creará un escenario en 
el que podamos probar su funcionamiento.  
 
 
4.1 Setting inicial 
 
Haremos lo siguiente: Crear una pequeña escena en Unity en la que hayan un 
par de formas geométricas que representen el acelerómetro y el brazo en el 
que éste se apoya. Cuando movamos el acelerómetro debería moverse nuestro 
objeto en la escena de Unity de forma que siga lo más aproximado posible su 
orientación. En la Fig. 4.1 podemos ver cómo quedará la escena finalizada. 
 
 
 
 
Fig. 4.1 Escena de Unity con la que se realizarán las pruebas 
 
 
Como hemos visto en el capítulo anterior teníamos un problema con las 
soluciones múltiples, para ello se limita uno de los dos ángulos Roll(Ø) o 
Pitch(θ) entre ±180 grados y el otro entre ±90. Habíamos visto que limitar el 
ángulo Roll(Ø) entre ±180 y el Pitch(θ) entre ±90 era la convención 
aeroespacial y la otra solución era la convención para los dispositivos Android. 
Pero ahora tenemos una situación diferente y usar una de las dos soluciones 
nos dará malos resultados cuando forcemos la rotación del acelerómetro más 
allá de los 90 grados en los ejes X o Y (ángulo Roll(Ø) y Pitch(θ)). 
 
En el ámbito aeroespacial sale a cuenta hacer esto porque el ángulo Pitch(θ), 
la rotación del avión hacia delante o atrás, no debería pasar nunca de los ±90 
grados. En caso contrario el avión no podría continuar volando. 
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Lo mismo ocurre con Android ya que el ángulo Roll(Ø) es la rotación hacia la 
derecha o izquierda y esta rotación no debería pasar normalmente de los ±90 
grados. En ese caso, la pantalla del móvil no estaría mirando al usuario. 
 
En cualquier caso, ahora estamos en un videojuego y necesitamos tener el 
máximo rango de rotaciones posible. Lo importante es ofrecer la mayor libertad 
posible al jugador. Una solución es ir intercambiando entre el sistema 
aeroespacial y del de Android durante la misma ejecución del juego. De esta 
manera se espera conseguir que se siga mejor el movimiento del acelerómetro. 
 
 
4.2 Preparación del escenario 
 
Partiendo del programa que hemos hecho es bastante sencillo hacer la 
transición a Unity. Tan solo es necesario crear un objeto y asignarle un Script 
(el código que hemos escrito). Es necesario cambiar un poco el código pero en 
general son cambios mínimos. 
 
Empezamos creando una geometría básica que será nuestro acelerómetro en 
la escena. Crear un objeto en Unity es fácil: vamos a GameObject – 3D object 
– Cube. Podemos verlo en la Fig. 4.2 
 
 
 
 
Fig. 4.2 Como crear una geometría básica en Unity 
 
 
En Unity tenemos la Hierarchy View en la que se listan todos los elementos de 
la escena. Podemos ver el Cube que hemos creado además de una Camera y 
una Directional Light. Éstos dos últimos elementos se añaden por defecto a 
cualquier escena de Unity. Al clicar en un elemento de la Hierarchy podremos 
ver su información en la vista de inspector. Por ejemplo al clicar el Cube 
podremos ver la lista de sus componentes, que por ahora son las que se 
añaden por defecto. En la Fig. 4.3 podemos ver la vista de Hierarchy e 
Inspector. 
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Fig. 4.3 Vista Hierarchy y vista Inspector 
 
 
Añadiremos un par de geometrías más que simularán la dirección del brazo, 
además de un plano para tener una referencia de la perspectiva. De esta 
forma, el acelerómetro y el brazo del usuario quedarían representados tal como 
se muestra en la Fig. 4.4. 
 
 
 
 
Fig. 4.4 Vista final de la escena 
 
 
Añadiremos a nuestro objeto (el brazo con el sensor) un nuevo componente, un 
script que nos permitirá rotar el objeto a partir de unos valores de Roll(Ø), 
Pitch(θ) y Yaw(ψ). 
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Fig. 4.5 Como añadir un script a un objeto de Unity 
 
 
Por otro lado necesitaremos crear un script que nos permite leer el 
acelerómetro y transformar sus lecturas a valores de orientación. El último paso 
es crear un función para que un script y otro se puedan comunicar y ya estará 
todo preparado. 
 
 
4.3 Puesta a prueba 
 
A continuación sólo queda realizar pruebas con el juego. Pero analizaremos 3 
casos. En los dos primeros usaremos la convención aeroespacial y la 
convención Android respectivamente (comentados en el apartado 4.1). En el 
tercer caso  usaremos una solución mixta, que realiza una transición entre una 
convención u otra según los valores de orientación. 
 
 
4.3.1 Primer Caso. Modelo aeroespacial 
 
El modelo aeroespacial limita el Pitch entre ±90 grados y el Roll entre 180 
grados. Teniendo en cuenta que el sistema de ecuaciones se ha obtenido 
partiendo de estas limitaciones, podemos esperar que los resultados sean 
inestables al tener un Pitch cercano a ±90 grados. 
 
Haremos pruebas con el sensor plano y rotado hacia delante, atrás, izquierda y 
derecha. 
 
 
 
 
Fig. 4.6 Sensor en posición plana 
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Fig. 4.7 Sensor rotado a la izquierda 
 
 
 
 
Fig. 4.8 Sensor rotado 90º a la izquierda 
 
 
 
 
Fig. 4.9 Sensor rotado a la derecha 
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Fig. 4.10 Sensor rotado 90º a la derecha 
 
 
 
 
Fig. 4.11 Sensor rotado hacia delante 
 
 
 
 
Fig. 4.12 Sensor rotado 90º hacia delante 
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Fig. 4.13 Sensor rotado hacia atrás 
 
 
 
 
Fig. 4.14 Sensor rotado 90º hacia atrás 
 
 
Podemos ver que cuando el sensor está en posición plana o rotado hacia la 
izquierda o derecha no hay ningún problema. Cuando rotamos el sensor hacia 
delante o atrás 90º aproximadamente, vemos que nuestro objeto en la escena 
no solo rota en esas direcciones, sino que también interpreta una rotación 
respecto el eje vertical que realmente no hay. 
 
Podemos confirmar que usando la convención aeroespacial detectaremos 
correctamente la orientación del sensor a excepción de cuando rotemos 
respecto a su eje horizontal (rotación hacia delante/atrás). 
 
 
4.3.2 Segundo caso. Modelo Android. 
 
En este caso se limita el Roll entre ±90 grados y el Pitch entre ±180. Podemos 
esperar resultados parecidos al apartado anterior, pero esta vez con resultados 
poco fiables al tener un Roll cercano a ±90 grados; 
 
Haremos las mismas pruebas que en el caso anterior. 
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Fig. 4.15 Sensor en posición plana 
 
 
 
 
Fig. 4.16 Sensor rotado a la izquierda 
 
 
 
 
Fig. 4.17 Sensor rotado 90º a la izquierda 
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Fig. 4.18 Sensor rotado a la derecha 
 
 
 
 
Fig. 4.19 Sensor rotado 90º a la derecha 
 
 
 
 
Fig. 4.20 Sensor rotado hacia delante 
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Fig. 4.21 Sensor rotado 90º hacia delante 
 
 
 
 
Fig. 4.22 Sensor rotado hacia atrás 
 
 
 
 
Fig. 4.23 Sensor rotado 90º hacia atrás 
 
 
Los resultados son completamente incorrectos cuando rotamos hacia la 
izquierda o derecha unos 90 grados aproximadamente. Nuestro objeto en la 
escena interpreta una rotación que no se está haciendo. Exceptuando ese caso 
responde correctamente. 
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4.3.3 Tercer caso. Modelo Mixto 
 
En este caso haremos las mismas pruebas que los anteriores y veremos si sale 
a cuenta usar el modelo mixto. 
 
 
 
 
Fig. 4.24 Sensor en posición plana 
 
 
 
 
Fig. 4.25 Sensor rotado a la izquierda 
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Fig. 4.26 Sensor rotado 90º a la izquierda 
 
 
 
 
Fig. 4.27 Sensor rotado a la derecha 
 
 
 
 
Fig. 4.28 Sensor rotado 90º a la derecha 
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Fig. 4.29 Sensor rotado hacia delante 
 
 
 
 
Fig. 4.30 Sensor rotado 90º hacia delante 
 
 
 
 
Fig. 4.31 Sensor rotado hacia atrás 
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Fig. 4.32 Sensor rotado 90º hacia atrás 
 
 
Como hemos podido ver en las imágenes, los resultados son bastante mejores 
al jugar cerca de los ±90 grados de Roll o Pitch. 
 
En conclusión, podemos escoger una de las primeras dos opciones si 
necesitamos más juego y precisión al rotar en el eje X (caso Aeronavegación) o 
en el eje Y (caso Android). Si lo que queremos es mayor libertad de movimiento 
y que sea interpretado correctamente cogeremos la tercera opción. 
 
 
4.4 Uso de la aplicación 
 
Tras el anterior apartado hemos concluido que tenemos tres opciones y que 
independientemente de la que escojamos tenemos bastante juego. 
 
La mejor opción parece ser la solución mixta. Con ella podemos jugar con 
rotaciones entre los ±90º tanto para el Roll como el Pitch. Los resultados son 
bastante estables, excepto cuando el programa hace una transición entre la 
solución de Android y la solución de aeronavegación. Esto resulta en unos 
pequeños saltos que, de todas formas, no afectan demasiado a la jugabilidad. 
 
En conclusión, parece ser una forma de interacción que funciona 
correctamente y resulta intuitiva de usar. 
 
Gracias a Unity podemos hacer un package de nuestra aplicación. Esto nos 
permitiría incluir todo el trabajo del sensor en cualquier proyecto de Unity sin 
tener que rehacerlo. 
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CAPÍTULO 5. Conclusiones 
 
 
5.1 Objetivos cumplidos  
 
En vista de los resultados, se ha conseguido que la forma de interacción 
funcione bastante correctamente. Las principales limitaciones son: los 
pequeños saltos de orientación en los momentos que se realiza una transición 
entre el sistema Android y el sistema de aeronavegación y; no poder medir la 
rotación respecto a la dirección de la gravedad.  
 
Con esta forma de interacción podemos jugar a cualquier videojuego que 
requiera una rotación como mecánica de juego. Hay muchas posibilidades a 
nivel jugable. Unos ejemplos podrían ser: reconocimiento de gestos, control de 
la dirección de un personaje o conducción de un vehículo virtualmente. 
 
Además, con la creación de un Package de Unity, cualquier desarrollador podrá 
incluir las funcionalidades de este proyecto en cualquier otro proyecto de Unity. 
Lo único que requerirá es que tenga el montaje del sistema inercial y los drivers 
del acelerómetro instalados. 
 
 
5.2 Líneas de futuro 
 
Este trabajo es sencillo para lo que es el mundo de la realidad virtual. Una 
tecnología comercializada prácticamente por grandes empresas y grandes 
proyectos. A pesar de ello una idea como la de este trabajo podría tener 
cabida. 
 
Llevamos años escuchando que la realidad virtual es la próxima revolución en 
videojuegos, y que supondrá un progreso tan importante como lo fue el paso 
del 2D al 3D. Pero después de dos años, con los primeros productos de VR en 
el mercado, esta tecnología no acaba de despegar. No hay más que ver que 
las ventas de 2016 no fueron lo esperado, y que las ventas de 2017 siguen la 
misma tendencia. No hay volumen suficiente de clientes, pero quizás sí haya 
un mercado potencial al que aún no se ha llegado. 
 
No solo hay un problema de falta de contenido, sino que las opciones para 
jugar a VR para un usuario son productos muy caros. Es difícil que entren 
nuevos usuarios en este mundo, y una gran parte de los usuarios potenciales 
no ha probado siquiera la experiencia. 
 
Por supuesto existen opciones baratas como Google Cardboard, pero si se 
quiere ir más allá en las formas de interacción están principalmente las grandes 
marcas. 
 
40                                                         Implementación de un sistema inercial en un videojuego de Realidad Virtual 
Proyectos como el de este trabajo que permitan encontrar alternativas 
relativamente nuevas a la interacción, podrían facilitar que más gente conociera 
la VR y, se animara a ir entrando en este mundo. 
 
El montaje del acelerómetro que se ha usado a lo largo del proyecto no supera 
los 20€. Estamos hablando de añadir una forma de jugar/interactuar a un precio 
mucho más asequible. Eso sí, sigue siendo una interacción sencilla y con sus 
limitaciones como el no poder detectar el giro respecto al dirección de la 
gravedad. Aun así, este tipo de opciones para VR podrían ser las que dieran a 
conocer a más gente la experiencia. 
 
Por lo que ahora parece, la VR en videojuegos está relegada a un segundo 
plano. A menos que haya un salto tecnológico o haya algún cambio del 
paradigma, parece que no llegará esa gran transición de los videojuegos. 
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